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要旨：本研究では，鉄筋腐食が RC 部材のせん断耐荷特性に与える影響を明らかにすること

を目的として，せん断補強筋の腐食に着目し，電食によりせん断補強筋に対してモデル化

した腐食を生じさせた RC はりの曲げ載荷試験をもとにせん断耐荷性状を検討した．また，

せん断補強筋の腐食を，引張性能の低下および付着性能の低下としてモデル化した有限要

素解析による検討を行った．これらの結果をもとに，斜め引張破壊が生じる場合における，

せん断補強筋の腐食の生じた RC 部材のせん断耐力の算定手法を提案した． 

キーワード：せん断耐荷性能，鉄筋腐食，せん断補強筋，付着性能，RC 部材 

 

1. はじめに 

近年，鉄筋腐食によるRC構造物の性能低下が

問題となってきており，腐食の進行程度によっ

ては耐荷性能の低下が懸念される．鉄筋腐食が

RC部材の曲げ耐荷性能に与える影響については

比較的検討例は多くなってきているものの，せ

ん断耐荷性能に与える影響については，検討事

例1)2)が少ないのが現状である． 

そこで本研究では，電食によりせん断補強筋

に腐食を生じさせた RC はりの曲げ載荷試験，お

よびせん断補強筋の引張性能と付着性能の低下

をモデル化した有限要素解析を行うことで，せ

ん断補強筋の腐食が生じた RC 部材のせん断耐

荷特性を明らかにすることを目的とした． 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体 

供試体の形状･寸法を図-1 に示す．供試体は，

引張側 4-D16(SD295A)の単鉄筋 RC はりとした．

せん断補強筋には，135°フック付きの D6 スタ

ーラップ(SD295A)を用いた．コンクリートの目

標配合強度は f’cr=30 N/mm
2とし，NaCl 5.00 kg/m3

を外割り添加した． 

一方，せん断補強筋比は，斜めひび割れとせ

ん断補強筋の腐食の関係を主として検討するこ

とから，せん断耐力比 Vyd/Vmu (Vyd: 設計せん断

耐力，Vmu: 部材が設計曲げ耐力に達するときの

せん断力)を参考に決定し，斜め引張破壊の生じ

る可能性がある Vyd/Vmu=0.83 (＜1)とした．こ

のとき，せん断補強筋比は pw=0.20％(ss=160mm，

ss:せん断補強筋間隔)となる．耐力比の算定に

は，曲げ耐力は断面分割法を用い，せん断耐力

は 2002 年制定コンクリート標準示方書[構造性

能照査編]3)の耐力式を部材係数γβ=1 で用いた． 

せん断補強筋には，電食法により腐食を生じ

させた．図-1 中の○印で示したスターラップを

電食対象とし，これ以外のスターラップおよび

主筋にはエポキシ樹脂の塗布により防錆処理を
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施した．なお，電食によって鉄筋

腐食劣化を表現する手法には，腐

食メカニズムや腐食形態の点で議

論がある．しかし，今回はまず，

ある腐食ひび割れ幅をともなった

腐食量の下でのせん断耐荷挙動を

明らかにするために，比較的早期

に所定の腐食量を達成でき，かつ

腐食部位や量を通電対象の場所，期間によって

容易に調整できる電食法を用いることとした． 

2.2 実験要因 

実験要因は，健全を含めた 3 水準の電食によ

るせん断補強筋の腐食量とし，指標として質量

減少率を用いた． 

電食では，供試体を 3%の NaCl 溶液入りの水

槽に浸漬し，せん断補強筋(アノード)と供試体

側面に設置した銅板(カソード)で回路を形成し，

腐食電流密度 0.1mA/cm2 となる電流を通電した． 

質量減少率は，曲げ載荷試験終了後の供試体

からはつり出したスターラップを対象に，クエ

ン酸水素二アンモニウム溶液での錆除去による

質量減少を測定することにより算出した． 

腐食段階 1 は，本実験の供試体(せん断補強

筋かぶり 8.4mm)で，腐食ひび割れが拡大する加

速期後期を想定し，質量減少率 5.90%(平均腐食

ひび割れ幅 0.20mm，せん断補強筋断面直径減少

量 0.15mm:質量減少率が断面減少率に等しいと

仮定して算出)，腐食段階 2 は，劣化期を想定し，

質量減少率 11.90%(ひび割れ幅 0.25mm，断面直

径減少量 0.22mm)となった．以下，腐食段階 1

を腐食小，段階 2 を腐食大とする． 

2.3 載荷方法および測定項目 

載荷は，対称 2 点一方向単調載荷曲げ試験と

した．載荷点および支点位置を図-1 に示す．せ

ん断スパン有効高さ比は a/d=3.11 とした． 

荷重，スパン中央変位および両支点変位(支

点変位量の補正用)を測定した．また，せん断ス

パン内のスターラップに貼付したひずみゲージ

によりひずみを測定した． 

 

3. 曲げ載荷試験結果および考察 

荷重-変位曲線の包絡線を図-2に，荷重低下時

のひび割れ状況を図-3に示す． 

電食後の供試体には，スターラップに沿った

腐食ひび割れは確認できたが，防錆処理を施し

た主筋に沿ったものはみられなかった．また，

載荷後の供試体からはつり出したスターラップ

の観察からは，斜めひび割れで大きく伸ばされ

た影響で詳細な測定は出来ていないものの，目

視で所々局所的に断面が欠損しているものが見

られた．なお，主筋の腐食は認められなかった． 

いずれの供試体も斜め引張破壊を生じたが，

腐食供試体では斜めひび割れの位置が載荷点寄

りに変化した．腐食にともなうせん断補強筋の

 

 

 

 

 

 

図-1 供試体の形状･寸法 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 荷重-変位曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 荷重低下時のひび割れ状況 
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付着低下により，せん断補強筋の定着部，すな

わち主筋とせん断補強筋の接点に大きな応力が

作用し，斜めひび割れの起点が変化した可能性

がある．結果として，腐食供試体では，斜めひ

び割れがせん断補強筋量の多い，載荷点から

0.7d付近(有効高さd=175mm，ss=80mm，pw=0.40%)

に発生し，健全供試体のせん断補強筋負担せん

断力(以下，Vsと表記)よりも大きくなったこと

から最大荷重が大きくなったと考えられる． 

そこで，健全ではss=160mm，腐食ではss=80mm

としてせん断補強筋の実験ひずみよりトラス理

論を用いてVs(γm=γb=1)を算定3)した．この算定値

と全荷重との差から求めたコンクリート負担せ

ん断力(以下，Vcと表記)の挙動を図-4に示す．

なお，いずれの供試体においても斜めひび割れ

と交差したせん断補強筋は降伏に至った. 

腐食供試体では健全よりも変位の小さい段階

でVcの低下が生じている．既往の成果2)では，

変位の小さい段階から斜めひび割れ幅が拡大し

ている様子が測定されていることから，腐食に

よるせん断補強筋の付着性能低下により，せん

断補強筋のひび割れ抑制効果が低下したことが

Vcの低下の一因である可能性がある．なお，腐

食小の変形性能が他よりも大きくなった．既存

の研究結果4)に示されているように，せん断補

強筋の腐食にともなう垂直方向の腐食ひび割れ

の存在により，斜めひび割れの進展が遅れるこ

とで変形性能が持続した可能性が考えられるが，

載荷時の状況からは確認できておらず詳しい原

因については不明である． 

 

4. 有限要素解析結果および考察 

実験結果で得られた現象を踏まえて，有限要

素解析ではせん断補強筋の引張性能の低下およ

び付着性能の低下をモデル化し，これらがせん

断耐荷挙動に与える影響を検討した． 

4.1 有限要素解析概要 

解析には，汎用有限要素解析コード ABAQUS 

/STANDARD Ver6.3 を用いた． 

(1) 解析モデル 

解析モデルを図-5に示す．供試体の対称性を

考慮し，片側のみについてモデル化した．スパ

ン中央断面をはり軸方向に，支点を鉛直方向に

拘束した．すべての鉄筋-コンクリート間の付着

をバネ要素で表現したが，主筋の定着部(供試体

端部)のみは節点を剛結した．コンクリートには

2次元1次の四辺形要素，主筋およびスターラッ

プには1次のトラス要素を用いた． 

(2) 材料構成則および鉄筋腐食のモデル化 

コンクリート圧縮側の応力-ひずみ関係には，

修正 Kent&Park5)モデル，引張側には CEB モデル

6)を用いた．せん断補強筋を含む鉄筋の応力-ひ

ずみ関係には Thompson モデル 7)を用いた．腐食

によるせん断補強筋の引張性能の低下は，この

モデルをもとにした服部らの腐食鉄筋モデル 8)

 

 

 

 

 

 

 

図-4 コンクリート負担せん断力 Vc-変位曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 腐食鉄筋の応力-ひずみ関係 8) 

 

 

 

 

 

 

図-5 解析モデル 
0

60

120

180

0 10 20変位(mm)

V
c
 (
k
N

)

健全
腐食小

腐食大

0

200

400

600

0 0.05 0.1 0.15 0.2

)( 2mmNsσ

sε

%0%2%5%8



で表現した．腐食鉄筋(質量減少率 0～8%)の応

力-ひずみ関係を図-6 に示す． 

鉄筋-コンクリート間の付着応力-すべり関係

は，図-7に示すように，最大付着応力以前では

線形関係とし，以降は一定値とした．腐食によ

る付着性能の低下は，付着剛性を一定としたま

まで最大付着強度を6.00(健全)9)～0.00N/mm2の

範囲内で任意に変化させることで表現した． 

4.2 有限要素解析結果 

腐食によるせん断補強筋の引張性能の低下が

最大荷重に与える影響(付着性能は健全を仮定)

を図-8に示す．図中に，コンクリート標準示方

書3)のせん断耐力算定式のせん断補強筋総断面

積Awと降伏点 fwyに腐食による断面減少および

降伏点低下を考慮した値を代入して得られた計

算値をあわせて示す．また，腐食によるせん断

補強筋の付着性能低下が最大荷重に与える影響

(引張性能は健全を仮定)を図-9に示す． 

いずれの要因においても耐力が低下した．引

張性能の低下を考慮した解析結果の耐力低下の

割合は，コンクリート標準示方書の式に腐食の

影響を考慮した計算値の低下割合とほぼ等しく

なった．また，付着性能低下を考慮したもので

は，部材変形の小さい段階からの斜めひび割れ

の拡大によってVcが低下した可能性があると推

察した実験結果と同様の傾向を示した．なお，

実験結果と同様に，いずれの付着強度において

も終局時にはせん断補強筋が降伏した． 

さらに，引張性能低下および付着性能低下の2

つの要因をあわせた解析の結果を図-10に示す．

引張性能の低下によるVsの低下と付着性能の低

下によるVcの低下が累加的に生じてせん断耐力

が低下する結果となった． 

 

5. せん断補強筋の腐食が生じた RC 部材のせ

ん断耐力の評価 

実験および解析の結果から，せん断補強筋の

腐食が生じたRC部材のせん断耐力の評価に，せ

ん断補強筋の引張性能の低下によるVsの低下，

およびせん断補強筋の付着性能の低下によるVc
低下の影響を考慮することを考えた． 

まず，せん断補強筋の腐食が生じたRC部材の

せん断補強筋負担せん断力Vs(corr)は，図-8の検

討結果から，斜めひび割れの発生によってせん

断補強筋が降伏する状況において，コンクリー

 

 

 

 

 

 

 

図-9 付着性能低下が最大荷重に与える影響 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 引張性能低下が最大荷重に与える影響 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 腐食鉄筋の付着応力-すべり関係 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 引張性能および付着性能の低下が 
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ト標準示方書のVs式にせん断補強筋の断面減少

および降伏点の低下を考慮した式(1)で表した． 

   ( ) scorrwycorrwcorrs szfAV αα cossin)()()( +=  

 (1) 

ここで，Aw(corr):せん断補強筋の配置間隔ssにお

ける腐食したせん断補強筋の総断面積，fwy(corr):

腐食したせん断補強筋の降伏強度 

一方，Vcの低下については図-11に示す概念図

のように考えた．縦軸は，全せん断抵抗力Vy(corr)
のうちVc(corr)はコンクリートが，残りはせん断

補強筋が負担するせん断力であることを表して

いる．コンクリート標準示方書の式ではせん断

補強筋の降伏で斜めひび割れ幅の拡大が生じて

最大耐力に至るとしている．しかし，せん断補

強筋とコンクリートのすべりが生じた場合，斜

めひび割れ発生後からせん断補強筋の降伏まで

の変形段階(せん断補強筋負担せん断力が斜め

ひび割れ幅の拡大とともに増加していく段階)

において，せん断補強筋の伸びに加えてすべり

によって斜めひび割れ幅が拡大し，骨材のかみ

合わせ効果による負担が低下すると推察した．

結果として，せん断補強筋降伏時の全せん断抵

抗力Vy(corr)(最大荷重時)に占めるVc(corr)の割合が

小さくなっているとして考慮することとした． 

Vc(corr)の低下を考慮するにあたって，解析結果

を利用した．まず健全(τ=6 N/mm2)の解析結果の

最大荷重(図-9のy切片)から，図-2のメッシュ分

割で健全のせん断補強筋無(pw=0.00%)としたも

のから得られた最大荷重(=Vcとする)を引いて

Vsとし，このVsと図-9の各付着段階の最大荷重

の差からVc-付着強度関係を求めた．両軸ともに

それぞれの健全時の値で除すことで無次元化し

て整理した結果を図-12に示す．この傾きをVc
の低減係数αbとして式(2)のように表した． 

   8557.01443.0 += bb rα  (2) 

ここで，rb:付着強度比 (式(3)10)より算出) 

   ( )mm
b er 腐食ひび割れ幅×−= 2220.1  (3) 

この低減係数を用いて，せん断補強筋の腐食

が生じたRC部材のコンクリート負担せん断力

Vc(corr)を次式(4)で表した． 

   dbfV wvcnpdbcorrc ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= βββα)(  (4) 

以上から，せん断補強筋の腐食が生じた RC

部材のせん断耐力 Vy(corr)を，式(1)と式(4)の和

で表される次式(5)で表した． 

   s(corr)c(corr)y(corr) VVV +=  (5) 

式(5)による算定値と本実験の最大荷重を比

較したものを図-13 に示す．なお，算定におい

ては 3.で考察したように，健全と腐食で斜めひ

び割れ発生位置が異なり，これに抵抗するせん

断補強筋の量が異なったことから，これに応じ

たせん断補強筋配置間隔 ssを用いてそれぞれ算

出した．Vs(corr)にせん断補強筋の断面減少およ

び降伏点の低下を考慮し，Vc(corr)にせん断補強

筋の付着性能の低下を仮定した解析結果を利用

した提案式による算定値は，おおむね実験結果

の傾向を捉えている．このことから，斜めひび

割れによりトラス耐荷機構が形成され，せん断

補強筋の降伏が生じて終局に至るものを適用範

 

 

 

 

 

 

 

 図-11 付着性能低下による Vc低下の概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 Vcの低下と付着強度比の関係 
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囲とした場合，鉄筋腐食の生じた RC 部材のせん

断耐力を安全側に評価できると考えられる． 

しかし，せん断補強筋の腐食状況によっては，

トラス耐荷機構を形成する斜めひび割れが発生

せず 2)，また主筋の腐食が複合する状況では，

アーチ耐荷機構が形成され最大荷重が増加する

1)などの報告がある．このような場合の耐荷性

能の定量化は今後の課題であると考えられる． 

 

6. 結論 

以下に，本研究の範囲内で得られた主な結果

をまとめて結論とする． 

(1) 電食によりせん断補強筋に腐食を生じさ

せた RC はり供試体の曲げ載荷試験から，斜め引

張破壊を生じる状況においては，せん断補強筋

の断面減少および降伏点の低下によって，せん

断補強筋負担せん断力 Vs が低下するとともに，

せん断補強筋の付着性能の低下によって，せん

断補強筋の役割のうち，せん断ひび割れ幅の拡

大を抑制する効果が低下することで，コンクリ

ート負担せん断力 Vcが低下すると考えられる． 

(2) せん断補強筋の引張性能の低下と付着性

能の低下を考慮した有限要素解析の結果は，実

験結果で得られたせん断耐力の低下挙動と同様

の傾向を示した． 

(3) せん断補強筋が腐食した RC はりで斜め引

張破壊が生じる場合において，せん断補強筋の

引張性能および付着性能の低下が耐力低下に影

響を与えていると仮定したせん断耐力の算定手

法を提案し，算定値がおおむね実験結果の傾向

を捉えていることがわかった． 
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図-13 実験値と算定値の比較 
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